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学఩論文ࡢ要᪨ 
 
学఩論文題目： 舶用デ࢕࣮ゼル機関ࡢ燃料噴射࠾ࡼび環境負荷ప減࡟対応ࡋた燃焼ࡢ変
化࡟ࡘい࡚ 
(On the Combustion of marine diesel engines corresponding to the fuel injection and the 
environmental load reduction) 
新エࢿルギ࣮科学専攻 
氏ྡ 山谷 尚弘 
 
船舶࡟関係ࡍࡿ行政機関࡜ࡋ࡚，国際ᾏ事機構(IMO : International maritime organization )
ࡀあࡿ．こࡢ組織ࡣ，ᾏ事ศ㔝ࡢ諸問題࡟ࡘい࡚，政府間ࡢ協力を推進ࡍࡿたࡵ࡟ 1958
年࡟設立さࢀた国連ࡢ専門機関࡛あࡿ．2016 年 1 月現ᅾ，171 ヶ国࠾ࡼび香港等 3 地域ࡀ
加盟ࡋ࡚いࡿ．こࡢ機関ࡣ，船員，船舶，港湾等ࡢࠕᾏ事ࠖ࡜呼ࡤࢀࡿ組織をࡲ࡜ࡵࡿ代
表機関࡜ࡋ࡚存ᅾࡍࡿ． 
著者ࡢ研究背ᬒ࡟ࡣ，安全，環境負荷ప減を目的࡜ࡋた研究ࡀあࡿ．こࢀࡲ࡛࡟，安全
ศ㔝࡟関ࡍࡿ研究࡛ࡣ，荒天時࡟࠾けࡿ機関停Ṇ࣓࢝ニࢬ࣒を解明ࡋ，安全࡟対ࡍࡿ知識
を，当該機関࡬報告ࡋた．環境負荷ప減を目的࡜ࡋたศ㔝࡛ࡣ，舶用デ࢕࣮ゼル機関ࡢ燃
料噴射࠾ࡼび，IMO ࡀ提案ࡍࡿ環境負荷ప減࡟対応ࡋた燃焼࡟ࡘい࡚研究を࠾こ࡞ࡗた．
そࡢ成果を博士論文࡜ࡋ࡚ࡲ࡜ࡵたࡢ࡛報告ࡍࡿ． 
本報告࡛ࡣ，主࡜࡞ࡿ研究࡜ࡋ࡚環境負荷ప減を目的࡜ࡋた．現ᅾ，洋ୖ࡛ࡢ排気࢞ࢫ
規制ࡣ，3 次規制ࡀ 2016 年ࡼࡾ施行さࢀ，一部ᾏ域࡟適用さࢀた．こࡢ規制ࡣ，デ࢕࣮ゼ
ル機関ࡢ燃焼改善ࡢࡳ࡛ࡣ，規制値を満たࡍこ࡜ࡣ困難࡛あࡾ，2 次浄化装置を用いた方
法ࡀ，積極的࡟採用さࢀた．ࡋ࠿ࡋ，機関製造࣓࣮࢝ࡣ，燃焼ࡢࡳ࡛ࡢ対応ࡀ࡛ࡁࡎ，難
色を示ࡋ࡚いࡿ．そこ࡛著者ࡣ，燃焼࡟直接影響を及ࡰࡍ燃料噴射弁࡟注目ࡋた． 
舶用デ࢕࣮ゼル機関ࡣ，陸用ࡢデ࢕࣮ゼル機関࡜比࡭࡚そࡢ運転時間ࡀ長ࡃ，一ᗘࡢ連
続運転࡛ࡶ長期航ᾏ࡟࡞ࡿ࡜数十日࡟࠾ࡼぶ．こࡢࡼう࡞長時間運転を࠾こ࡞う舶用デ࢕
࣮ゼル機関࡛ࡣ，燃焼ࡢ良否ࡣ，㔜要࡛あࡾ，燃焼ࡀ悪化ࡍࡿ࡜環境࡟悪影響を及ࡰࡍこ
࡜࡟࡞ࡿ．燃料噴射࣏ンプ࠿ࡽ燃料噴射弁࡟至ࡿ燃料噴射装置ࡢ経年劣化ࡣ，燃焼࡜直接
関係ࡍࡿ．噴射ࣀࢬルࡣ，舶用デ࢕࣮ゼル機関࡛最ࡶ消耗ࡢ著ࡋい部品࡛あࡿ．現場࣭ࣘ
࣮ザ࣮ࡀ把握ࡋ࡚いࡿ燃料噴射弁ࡢ噴射ᅽ力ࡢపୗࡣ，異常を除ࡁṇ常運転ࡢ範ᅖ内࡟あ
ࡿపୗ࡛あࡾ，こࢀࡀ 1 割程ᗘ࡛あࡿこ࡜ࡣ経験的࡟知ࡽࢀ࡚いࡿ．こࡢ燃料噴射弁࡟関
ࡍࡿ見解ࡣ様々࡛あࡿࡀ，大ࡁࡃศけ࡚ 2 ࡘࡢ考え方ࡀあࡿこ࡜ࡀわ࠿ࡗた普 
ࡲࡎ，燃料噴射弁ࡢ噴射ᅽ力ࡢపୗࡣ，過去ࡢ文献や古参船員࡟ࡼࡿ報告࡛ࡣ，燃料噴
射弁先端࡟取ࡾ付けࡽࢀたࣀࢬルࡢ摩耗࡟ࡼࡾ，ニ࣮ドルᗙ面㸦ୖ部㸧ࡀ高ᅽࡢ燃料流入
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࡟ࡼࡾᾐ食ࡋ，弁ᗙࡢ接触面積ࡀ減少ࡍࡿこ࡜ࡀ要因࡛あࡿ࡜さࢀた． 
本研究࡛ࡣ，燃料噴射ᅽ力を設定ࡍࡿ調ᅽࡤࡡࡢ材料劣化࡟ࡼࡗ࡚，応力弛緩現象ࡀ生
ࡌࡿこ࡜࡛ニ࣮ドルを押さえࡿ張力ࡀ減少ࡍࡿ．こࢀ࡟ࡼࡾ，弁ᗙࡢ接触面積ࡀ減少ࡍࡿ
こ࡜࡛，燃料噴射ᅽ力ࡀపୗࡍࡿ࣓࢝ニࢬ࣒を明ࡽ࠿࡟ࡋた． 
ࡘࡂ࡟，燃料噴射ᅽ力ࡢపୗ࡟ࡼࡗ࡚生ࡌࡿ諸現象を解明ࡋた．燃料噴射ᅽ力ࡀపୗࡍ
ࡿ࡜噴射㔞ࡀ増加ࡍࡿ．こࡢ増加࣓࢝ニࢬ࣒ࡣ，噴射ᅽ力ࡢపୗ࡟伴い，ࣀࢬル内部ࡢ抵
抗ࡀ減少ࡋ，噴射時期ࡀ᪩ࡃ࡞ࡿ．閉弁時期ࡣྠࡌ࡛あࡗたこ࡜࠿ࡽ，噴射期間ࡣ長期化
ࡍࡿこ࡜࡛，噴射ࡋやࡍい条件ࡀ揃うこ࡜ࡀ要因࡛あࡿこ࡜を実験࡟ࡼࡗ࡚明ࡽ࠿࡟ࡋた．
こࢀࡽࡢ影響ࡣ，燃料噴射時期ࡢ᪩期化，燃料噴射㔞ࡢ増加࡞࡝ࡢ複合要素࡟ࡼࡾ生ࡌࡿ，
過᪩着火࠾ࡼび着火遅ࢀࡢ長期化を相関さࡏ，抑制ࡍࡿ．燃焼開始時期を変化さࡏ࡞い燃
焼࣓࢝ニࢬ࣒を࢖ンࢪケ࣮タ線ᅗࡼࡾ解明ࡋた． 
 続い࡚，現ᅾ，IMO ࡀ提示ࡍࡿ 3 次規制࡬ࡢ対応策࡜ࡋ࡚，SCR 脱硝装置࡜エ࣐ルࢪࣙ
ン燃料を用いた燃焼改善࡟ࡘい࡚，実験࡟ࡼࡾ現状ࡢ問題点࡜今後ࡢあࡾ方࡟ࡘい࡚検討
ࡋた． 
SCR 脱硝装置ࡣ，反応温ᗘࡀ 300℃以ୖ࡛あࡿこ࡜ࡀ条件࡛あࡿ．ୖ質ࡢ燃料࡛あࡿ࡯
࡝，ప負荷域࡛ࡢ反応温ᗘࡀ得ࡽࢀ࡞い．現ᅾࡣ，規制初期࡛あࡿこ࡜࠿ࡽ，装備，ᬑ及
を目的࡜ࡋ࡚いࡿࡀ，負荷࡟ࡼࡗ࡚ࡣ，運転࡛ࡁ࡞い範ᅖࡀ大ࡁࡃ，改善ࡀ求ࡵࡽࢀ࡚い
ࡿ．本研究࡛ࡣ，問題点࠿ࡽ，今後ࡢあࡾ方࡟ࡘい࡚検討ࡋた．具体的࡟ࡣ，反応温ᗘࡀ
得ࡽࢀࡿ高負荷域࡛ࡣ，SCR 脱硝装置を運転，ప負荷域࡛ࡣ，エ࣐ルࢪࣙン燃焼࡟ษࡾ替
えࡿこ࡜࡛全負荷域࡛ࡢ環境負荷ప減ࡀ࡛ࡁࡿこ࡜を実験࡟ࡼࡾ確認ࡋた． 
   
本研究࡟࠾けࡿ新ࡋい提案ࡣ，以ୗࡢ通ࡾ࡛あࡿ． 
1.燃料噴射弁ࡢ噴射ᅽ力を調整ࡍࡿࡤࡡࡣ，均一࡟ᅽ縮さࢀࡎ，ᗙ屈を伴い࡞ࡀࡽᅽ縮さ
ࢀࡿこ࡜࡛劣化ࡀ進ࡴ．現ᅾ，機関製造࣓࣮࢝࡟ࡣ，交換基準を設け࡚い࡞いࡀ時間࡟
ࡼࡿ使用期限を設けࡿࡼう࡟提案ࡋた． 
2.燃料噴射弁ࡢ開弁ᅽ力ࡀపୗࡍࡿ࡜燃料噴射時期ࡀ᪩期化及び長期化ࡍࡿこ࡜࡛噴射㔞
ࡀ増加ࡍࡿ．こࡢ影響ࡣ，燃焼開始時期をṇ常࡞状態࡜ྠࡌ状況࡟導ࡃこ࡜を࢖ンࢪケ
࣮タ線ᅗࡼࡾ解明ࡋ，新ࡋい燃焼ࡢ解釈を提案ࡋた． 
3.SCR 脱硝装置ࡢ問題点࡜࡞ࡿ反応温ᗘࡀ 300℃をୗ回ࡿ運転領域࡛ࡣエ࣐ルࢪࣙン燃焼
࡟ษࡾ替えࡿこ࡜࡛，十ศ࡞環境負荷ప減ࡀ実施࡛ࡁࡿこ࡜を確認ࡋた．ࡋ࠿ࡋ，エ࣐
ルࢪࣙン燃焼࡛ࡣ，最適࡞燃焼を࠾こ࡞わ࡞けࢀࡤ，燃料消費㔞ࡀ増大ࡍࡿ．こࡢ対策
࡜ࡋ࡚，過給ᅽ力制御࠾ࡼび，最適࡞噴射࡟ࡼࡗ࡚改善࡛ࡁࡿこ࡜を提案ࡋた． 
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           【論文審査の結果の要旨】       山谷 尚弘 
 
 当学位審査委員会は本論文を詳細に審査し、かつ論文審査会を平成 30 年 1 月 30 日公開
で開催し、その発表と質疑応答について審査した。その結果を下記のようにまとめる。 
 現在、洋上での排気ガス規制は、3 次規制が 2016 年より施行され、一部海域に適用され
た。この規制は、内燃機関単独での規制をクリアすることは困難であることから、2次浄化
装置を用いた方法が採用された。機関製造メーカは、燃焼のみで対応ができず、難色を示
している。本研究では、燃焼に直接影響を及ぼす燃料噴射弁に注目した。舶用ディーゼル
機関は陸用のディーゼル機関と比べてその運転時間が長く、一度の連続運転でも長期航海
になると数十日におよぶ。このような長時間運転を行う舶用ディーゼル機関において、燃
焼の良否は、重要であり、燃焼が悪化すると環境に悪影響を及ぼすことになる。現場・ユ
ーザーが把握している燃料噴射弁の噴射圧力の低下は、異常を除き正常運転範囲内にある
低下であり、これが 1 割程度であることは経験的に知られている。この噴射圧力が低下す
るメカニズムはまだ解明されておらず、本研究では、この低下メカニズムを解明すること
ができた。この影響が、小さな燃焼の変化を与え、環境負荷を増加させることを明らかに
した。この研究から環境負荷低減に関する内容に拡大し、舶用機器の問題点を解説し、改
善策を提案した内容となっている。 
本論文は四章から構成される。 
 第一章は緒論であり、研究背景とこれまでの研究結果について、荒天時における船舶の
安全確保と諸問題と既存船舶の燃料消費量と潤滑油温度管理について述べられており、船
舶の運航に関する問題点を現場・ユーザー目線より解説した。 
 第二章は燃料噴射弁の噴射圧力低下による燃焼および噴射状態の変化とその原因解明に
関する研究である。燃料噴射圧力を設定する調圧ばねの材料劣化によって、応力弛緩現象
が生じることでニードルの押さえる張力が減少する。これにより、弁座の接触面積が減少
することで、燃料噴射圧力が低下するメカニズムを明らかにしている。つぎに、燃料噴射
圧力の低下によって生じる諸現象を解明した。燃料噴射圧力が低下すると噴射量が増加す
る。この増加メカニズムは、噴射圧力の低下に伴い、ノズル内部の抵抗が減少し、噴射時
期が早くなる。閉弁時期は同じであることから、噴射期間は長期化することで、噴射しや
すい条件が揃うことが要因であることを実験によって明らかにした。この知見は、現在機
関製造メーカの設計者が予想する調圧ばねの動きを見直す機会を与え、燃料噴射弁の耐久
性を向上させる重要な提案を行っている。また、これらの影響が与える燃焼の変化につい
てメカニズムを解明しており、機関耐久性の向上、環境負荷低減への対応が機関製造分野
より求められていることから貢献が大きいものと考えられる。 
 第三章は舶用ディーゼル機関の排気ガス浄化と今後のあり方について述べられており、
環境負荷低減を目的とした SCR 脱硝装置とエマルジョン燃焼について問題点と改善策を検
討した研究である。SCR 脱硝装置は、反応温度が 300℃以上であることが条件である。上
質の燃料であるほど、低負荷域での反応温度が得られない。現在は、規制初期であること
から、装備の普及を目的としているが、負荷によっては、運転範囲が減少し、改善が求め
られている。IMO（国際海事機構）より求められているエマルジョン燃焼と脱硝装置の併用
を可能とする提案を実機を用いた性能試験を行い検討した。エマルジョン燃焼については、
燃焼改善の策として、可変ノズルリングの提案、吸気圧制御弁による過給圧力の制御、ウ
エストゲートバルブの制御により排気側の制御から行う過給圧力の制御について提案した。
現在、成功事例のみ報告されているこの分野の問題点を解説し、的確な対応方法を述べて
いる。SCR 脱硝装置の研究分野に対して新たな考え方を提案しており今後の環境負荷対策に
貢献していると考えられる。 
 四章は結論となり各章ごとより得られた知見についてまとめられている。各章ごとに考
察が行われており、今後の研究について述べられている。全体の総括と展望が的確にまと
められた章である。 
 上記の内容は、国際会議にて英文原著論文 2 報、マリンエンジニアリング学会誌 1 報と
して掲載された。 
 当審査委員会は以上を総合的に判断した結果、審査論文は、ディーゼル燃焼分野、環境
負荷低減を目的とする環境分野において、学術的価値のある知見を与えていると判断し、
博士の学位論文として十分な価値を有し、博士の学位を授与するに値する論文であると判
断した。 
 
